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摘要  针对影像实时动态测量设备中相机和惯性测量单元（IMU）相对位置发生变化时，需要重新进行外参标定的问题，

提出了一种 Camera-IMU 外参在线标定方法，能够在机械构型未知的情况下自动估计初始值和外参数。首先，使用全球

卫星导航时间对齐 IMU 和相机的时间戳，通过奇异值分解求解旋转量的超定线性方程，改变阈值判定条件和加权方式，

减少方程中的退化运动，并剔除外点，提高系统鲁棒性与外参精度，从而获得恒定的 Camera-IMU 旋转外参。然后基于获

得的 Camera-IMU 旋转外参，固定滑动窗口，利用高斯牛顿法估计 Camera-IMU 的外参平移量。与原有在线标定方法相

比，旋转外参标定方法的精度提高 15%，平移外参的精度提高 35%，实验结果表明所提方法是有效的。
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Abstract In this study, we aim to solve the recalibration of the external parameters owing to the changing relative positions of the 
camera and inertial measurement unit (IMU) in real-time dynamic imaging equipment.  Thus, we propose a highly robust Camera-

IMU external parameter online calibration method, which automatically estimates the initial value and external parameters when 
the mechanical configuration is unknown.  The global satellite navigation time is used to align the timestamps of the IMU and 
camera.  Then, the singular value decomposition method is used to solve the overdetermined linear equation of rotation.  The 
threshold determination condition and weighting method are modified to reduce degenerate motion in the equation and eliminate the 
external points, improve system robustness and external parameter accuracy, and obtain constant Camera-IMU rotation external 
parameters.  Then, based on the obtained Camera-IMU rotation external parameters, the sliding window is fixed and the Gaussian-

Newton method is used to estimate the Camera-IMU external parameter translation.  Compared with the original online calibration 
method, the calibration accuracy of the rotating external parameter is increased by 15% and the accuracy of the translation external 
parameters is improved by 35%.  Experimental results show the effectiveness of the proposed method.
Key words camera and inertial measurement unit; external parameter calibration; initialization; inertial measurement unit 
pre-integration

1　引   言

在实时定位与建图（Simultaneous localization and 

mapping， SLAM）技 术 中［1］，相 机 和 惯 性 测 量 单 元

（Inertial measurement unit， IMU）组合是常见的传感

器组合，也是当下机器人导航［2］、视觉自动驾驶［3］和测
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量测绘等领域的主流传感器组合。其中，相机在低速

运动时能够稳定成像，且短时间内成像变化不大，因此

特征匹配时表现较好；而在高速运动时，相机容易成像

模糊，且短时间内图像差异较大，这会导致重叠区域较

少进而出现特征误匹配的问题。而 IMU 输出的是线

加速度和角速度，在高速运动时能够输出可靠的测量

结果，但在低速运动时测量结果反而不可靠。因此，在

低速和高速运动相结合的作业场景下，基于相机和

IMU 的传感器组合，其在数据的可靠性方面具有互补

性。基于相机和 IMU 融合的定位算法［4-6］已成为近年

来研究的热点，特别是将 Camera-IMU 与实时动态测

量（Real-time kinematic， RTK）相融合逐渐成为测绘

领域的重点研究方向。然而，由于缺乏视觉尺度的直

接观测，单目相机处理信息的算法挑战明显多于双目

相机［7］，并且现在单目视觉系统［8］的性能严重依赖于初

值（速度、姿态、视觉尺度）的精度以及相机和 IMU 的

标定。提高输出定位结果的精度是所有融合定位算法

的目标，在此之前，需尽可能地准确标定各个传感器之

间的转换关系，即估计相机和 IMU 之间的旋转和平移

变换。在设备长期的使用与晃动过程中，机械构型发

生变化，每隔一段时间进行人工测量 IMU 和相机之间

的外参是很难实现的，因此将重点研究如何在算法中

实现 Camera-IMU 传感器组合的在线标定和初始化，

并改进标定算法，提高标定精度与鲁棒性。

Camera-IMU 的外参标定方法主要有离线标定和

在线标定［9］，其中离线标定方法需要手持标定板进行

一系列操作，费时费力，而在线标定在系统运行过程中

即可完成标定，操作简单、实时性高。Dong-Si［10］运用

几何方法直接从传感器测量中计算系统的可观测量

（姿态、速度、Camera-IMU 外参），但没有考虑传感器

的噪声和 IMU 零偏对系统产生的影响。为了以最小

的运算量实现快速外参标定，Li［11］提出一种快速的基

于扩展卡尔曼滤波（Extended kalman filter， EKF）的

视觉惯性里程计（Visual-inertial odometry， VIO）融合

定位 SLAM 技术，在整个 SLAM 系统中使用扩展卡尔

曼滤波实现对 Camera-IMU 外参的快速估计，因为算

法的收敛性依赖于初始化的精度，所以外参标定效果

较差。随后，外参离线标定工具 Kalibr 被提出并应用

于 Camera-IMU 的外参标定，其可以解决多摄像机内

外参标定［12］、视觉惯性标定等问题、卷帘相机内参标

定、IMU 内参标定等问题，该工具可以得到相对可靠

的标定结果，但标定过程较为复杂。Yang［13］在 Dong-

Si的基础上利用线性估计方程优化方法求解外参和初

始化参数，但该算法没有考虑 IMU 零偏，导致算法的

精度较低。香港科技大学沈劭劼团队［14］将经典的机器

人 手 眼 标 定 方 法 应 用 到 外 参 在 线 标 定 中 ，先 对

Camera-IMU 之间相对旋转量进行标定，在初始化过

程中假设 IMU 的零偏不变，构造线性方程组进行外参

线性初始化，标定和初始化完成后进行视觉惯性联合

的状态估计，并且把标定量也作为估计的状态放在联

合优化中［15-16］。Huang 等［17］借鉴了沈劭劼团队的方法，

在视觉惯性 SLAM 的基础上加上相机和 IMU 的相对

位姿进行在线标定，此方法在系统运行之初就能快速

得到足够高精度的标定结果，因此没有将外参纳入状

态估计的优化变量中，大大节省了计算量。

为了实现影像 RTK 中 Camera-IMU 的初始化和

在线外参标定，本文提出了一种高精度 Camera-IMU
在线外参标定算法。首先将 Camera-IMU 旋转外参线

性初始化，假设已经追踪到足够多的特征，使用随机采

样一致性算法对异常值进行判别与剔除，提高特征匹

配的准确性，通过两帧图像的对极约束和经典的八点

算法［18］求得本质矩阵 E，对求得的 E进行奇异值分解

（Single value decomposition， SVD）来恢复两帧图像之

间的旋转增量。通过 IMU 预积分得到 IMU 的旋转增

量 ，已 知 图 像 和 IMU 的 旋 转 增 量 便 可 计 算 得 到

Camera-IMU 的外参旋转量。其次，对 Camera-IMU 的

速度、姿态、特征深度以及平移量进行线性初始化，当

旋转量固定以后，在紧耦合滑动窗口中进行线性初始

化，合并大量 IMU 和相机测量值，通过 IMU 的预积分

来完成初始化。上述过程连续运行，自由切换，需要在

自然环境下充分运动 Camera-IMU 套件，使其得到充

分激励。所提在线标定算法对退化传感器数据也能展

现出良好的效果。

2　基本原理

2. 1　符号说明

坐标系转换如图 1 所示，w 为世界坐标系，b 为

IMU 坐标系，c 为相机坐标系，P x
y、V x

y、R x
y 分别为 y帧相

对于 x帧的三维位置、速度、旋转，P x
t 为 t时刻 IMU 的

坐标系位置相对于 x帧的位置，P b
c、R b

c 分别为 IMU 坐

标系到相机坐标系的平移量和旋转矩阵［19］，其中 q =

[ qx，qy，qz，qw ] T
为用四元数表示旋转，gw = [0，0，g ] T

为世界坐标系下的重力矢量，gb
x为第 x帧 IMU 坐标系

下的地球重力矢量。

图 1　坐标系转换示意图

Fig. 1　Schematic diagram of coordinate system transformation
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2. 2　IMU模型和预积分

IMU 由加速度计和陀螺仪组成，其以固定的频率

在 IMU 坐标系下采集物体在三维空间的三轴加速度

和三轴角速度，这就是最常见的六轴 IMU。加速度计

和陀螺仪的输出不仅受高斯噪声 η a 和 ηω 影响，还受随

时间变化而变化的零偏 b a 和 bω 影响，长时间的误差累

积会影响 IMU 的测量精度。 IMU 的加速度计可以感

知重力，由于重力的大小会影响加速度测量，所以通常

会减去世界坐标系下 gw 的影响。

预积分最早在文献［20］中被提出，主要是为了解

决重复积分问题，而后 Forster等［21］将其引进 SLAM 系

统，通过对相机两个关键帧进行 IMU 预积分，得到两

帧的状态增量，这样就避免了在优化过程中姿态发生

改变时需要大量的重复积分，从而减小运算量。给定

k时刻和 k+1 时刻两幅图像的 IMU 测量值，IMU 在地

球惯性坐标系下的位置和速度传播模型可表示为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

pw
b  k+ 1 = pw

b  k + vw
b  kΔt+∬

t∈ [ ]k，k+ 1
( Rw

t ab
t - gw ) dt 2

vw
b  k+ 1 = vw

b  k +∫ t∈ [ ]k，k+ 1 ( Rw
t ab

t - gw ) dt
，（1）

式中：pw
b  k+ 1 为 k+1 时刻 IMU 坐标系相对于世界坐标

系的位置；vw
b  k+ 1 为 k+1 时刻在 IMU 坐标系相对于世

界坐标系的速度；ab
t 为 IMU 在 t时刻的瞬时加速度；Δt

为两次图像采集时间 [ k，k+ 1]的间隔时间。由式（1）
可知，IMU 的状态传播模型需要 t时刻 IMU 和世界坐

标系的旋转矩阵。 IMU 从 k时刻到 k+1时刻位置、速

度、旋转的预积分量可表示为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ab  k
b  k+ 1 =∬

t∈ [ ]k，k+ 1
R b  k
t ( -a t - b a t - η a ) dt 2

β b  k
b  k+ 1 =∫ t∈ [ ]k，k+ 1 R

b  k
t ( -a t - b a t - η a ) dt

R b  k
b  k+ 1 =∫ t∈ [ ]k，k+ 1

1
2 R b  k

t

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

1
(-ω t - bω t

- ηω ) dt

，（2）

式中：
-a t、
-ω t分别为加速度计和陀螺仪在 t时刻的测量

值，通过预积分可以在 [ k，k+ 1]内单独利用 IMU 的测

量值获取，消除模型对全局的依赖。R b  k
t 为 IMU 的 k时

刻到当前 t时刻的旋转增量，其值可以通过陀螺仪测

量值短期积分得到，因此式（1）、式（2）也可表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

pb  0
b  k+ 1 = pb  0

b  k + R b  0
b  k vb  k

b  kΔt- gb  0 Δt 2 /2 + R b  0
b  kαb  k

b  k+ 1

vb  k+ 1
b  k+ 1 = R b  k+ 1

b  k vb  k
b  kΔt- gb  0 Δt+ R b  k+ 1

b  k β b  k
b  k+ 1

R b  0
b  k+ 1 = R b  0

b  k R b  k
b  k+ 1

。（3）

2. 3　旋转外参标定

相机和 IMU 之间的旋转变换为 R b
c，根据手眼标定

公式，其旋转关系可表示为

R b  k
b  k+ 1 ⋅ R c

b = R c
b ⋅ R c  k

c  k+ 1， （4）
式中：相机从 k到 k+1 时刻的旋转矩阵 R c  k

c  k+ 1 可以通过

两帧图像的对极约束和经典的八点算法来恢复，R b  k
b  k+ 1

可以通过预积分得到，式（4）用四元数可表示为

qb  k
b  k+ 1 ⊗ qb

c = qb
c ⊗ q c  k

c  k+ 1， （5）

式中：⊗ 为两个四元数之间的乘法运算。由式（5）可

得到

[Q 1 ( qb  k
b  k+ 1 )- Q 2 ( q c  k

c  k+ 1 )] qb
c = Q k

k+ 1qb
c = 0， （6）

式 中 ：Q k
k+ 1 为 Q 1 ( qb  k

b  k+ 1 )- Q 2 ( q c  k
c  k+ 1 )；Q 1 ( qb  k

b  k+ 1 ) 和

Q 2 ( q c  k
c  k+ 1 )分别为 qb  k

b  k+ 1 和 q c  k
c  k+ 1 的左乘和右乘的矩阵形

式，可表示为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

Q 1 ( q )=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úqw I + [ ]qv ×

qv

-qT
v qw

Q 2 ( q )=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úqw I - [ ]qv ×

qv

-qT
v qw

， （7）

式中：qw 为四元数的实部；qv 为四元数虚部；I为单位矩

阵；[ qv ]×
为虚部向量的反对称矩阵，可表示为

qv = [ qx，qy，qz ] T
， （8）

[ qv ]×
=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú0 -qz qy
qz 0 -qx

-qy qx 0
。 （9）

上述公式表示两帧图像之间的旋转，大量图像之

间的旋转可以用超定方程 QN qb
c = 0 表示，通过求解超

定方程可求得旋转外参 qb
c。

2. 4　滑动窗口迭代优化

当 Camera-IMU 之间的旋转外参固定以后，可以

估计速度、姿态、视觉尺度、外参平移量。在同时定位

与地图构建中，随着时间的增加，关键帧和路标点会不

断增多，优化变量也会快速增多，后端优化的效率会逐

渐下降。为解决此问题，使用一个紧耦合的滑动窗口，

保留距离当前时刻最近的几个关键帧，对之前的部分

关键帧进行边缘化处理，使其维持在一定数量内，并且

只对窗口内相关变量进行优化，减小了计算量，在计算

复杂度不变的情况下融合单目相机和 IMU 测量值，滑

动窗口模型如图 2 所示。其中 X表示关键帧的位姿，

T0和 T1表示两个路标点的位置。

当出现新的观测约束时，滑动窗口将会丢弃窗口

内最旧的状态，将新的状态纳入窗口。窗口内所有状

态量定义为 χ，χ可表示为

图 2　滑动窗口模型示意图

Fig. 2　Schematic diagram of sliding window model



0411005-4

研究论文 第  61 卷第  4 期/2024 年  2 月/激光与光电子学进展

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

χ = [ ]x0，x1，⋯，xn，xb
c，λ0，λ1，⋯，λm

x k = [ ]pw
b  k，vw

b  k，qw
b  k，b a，bω

xb
c = [ ]pb

c，qb
c

， （10）

式中：x k 为 k时刻相机帧的 IMU 状态，其包含了 IMU
在世界坐标系下的位置 pw

b  k、速度 vw
b  k；m为滑动窗口的

大小；qw
b  k为姿态；xb

c 为相机和 IMU 包含旋转量和平移

量的外参。χ求解过程可被表述为一个非线性最小二

乘问题［22］并采用高斯牛顿法求解，

min
χ
{ 

rp ( χ )- H pχ
2

+



rβ ( -z b  k

b  k+ 1，χ )
2

pb  k
b  k+ 1

+

ü
ý
þ

ïï
ïï∑

( l，j )∈ c
ρ ( )



r c ( -zl

cj
，χ )

2

P cjl
， （11）

式中：rp ( χ )、H p为过去的状态量被边缘化并转化为先

验残差；rβ ( -z b  k
b  k+ 1，χ )为 IMU 因子残差，是 IMU 预积分

的平移和速度建立的约束项；r c ( -z l
cj
，χ )为视觉因子残

差，是重投影建立的测量值
-
zl

cj
和状态量之间建立的约

束项； ⋅ 为协方差 P加权的马氏距离；ρ (⋅)为 Huber 范
数。通过式（11）可得 χ的最大后验估计。在 Hamilton
表达中四元数转化为旋转矩阵的公式可表示为

R =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

ú1 - 2q2
z - 2q2

w 2qy qz - 2qx qw 2qy qw + 2qx qz
2qy qz + 2qx qw 1 - 2q2

y - 2q2
w 2qz qw - 2qx qy

2qy qw - 2qx qz 2qz qw + 2qx qy 1 - 2q2
y - 2q2

z

。

（12）
利 用 式（12）将 四 元 数 qb

c 转 换 为 旋 转 矩 阵 R b
c，

将 平 移 和 旋 转 放 在 外 参 矩 阵 xb
c 中 ，则 可 表 示 为

xb
c = é

ë
êêêê

ù
û
úúúú

R b
c pb

c

0T 1
。通过高斯牛顿求解非线性最小二乘问

题，完成初始化和标定过程。

3　外参在线标定实现

3. 1　算法框架

Camera-IMU 外参标定和初始化的算法框架如

图 3 所示。主要是两部分的求解，第一部分为旋转外

参的初值求解和利用非线性滑动窗口迭代求解平移

外参和系统初始化。在旋转外参的初值求解之前，首

先，利用高精度 RTK 的时间信息将单目相机和 IMU
的时间戳对齐，实现时间同步。然后，考虑到有些图

像在初始化过程中，聚焦较差、运动速度过快，以及噪

声影响导致图片质量下降，图像出现退化和畸变现

象，需要将像素坐标系转换到归一化坐标系下去除畸

变，通过建立 Camera-IMU 的约束方程，剔除较小旋

转增量的运动，使用两个里程计的相对旋转角度

r kk+ 1 < t0 作为约束条件来剔除位于图像边缘或图像

视野中不稳定的外点，从而去除退化的传感器数据。

最后，对筛选出来的数据通过手眼标定公式 R b  k
b  k+ 1 ⋅

R c
b = R c

b ⋅ R c  k
c  k+ 1 来求 Camera-IMU 之间的旋转量，将滑

动窗口引入旋转外参标定中，由于单目相机的采样频

率为 30 Hz，IMU 的采样频率为 300 Hz，基于每两幅

图像之间的多个 IMU 数据，滑动窗口对整个数据集

满 5 帧就求解一次旋转外参，在 SVD 中调整第二小

奇异值的阈值为 0. 25，并且将最后两个奇异值的比

值与阈值比较，作为筛选旋转外参的条件。初始化和

平移标定是将固定旋转外参作为非线性优化窗口的

初值，在紧耦合滑动窗口中进行线性初始化，合并大

量 IMU 和相机测量值，通过 IMU 的预积分来完成初

始化。

3. 2　剔除外点的标定模型

所提的标定问题可以用相对几何位姿变换来解

决，相对变换法是使 IMU 和相机充分激励得到足够数

据，利用不同时刻在同一参照系下的几何位姿差异来

求解的一种方法。相机和 IMU 传感器由机械套件刚

性连接，其相对位置不随时间变化而变化，如图 4
所示。

相机由 k时刻到 k+1 时刻的旋转变换为 R c  k
c  k+ 1，

IMU 由 k时刻到 k+1 时刻的旋转变换为 R b  k
b  k+ 1，在求解

大量图像之间的旋转时，可用超定线性方程表示：

图 3　Camera-IMU 外参标定框架流程图

Fig.  3　Flow chart of Camera-IMU external parameter calibration framework
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QN qb
c =

é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úω 0
1Q 0

1

ω 1
2Q 1

2

⋮
ωN- 1
N QN- 1

N

qb
c = 0， （13）

式中：N为图片帧数，由滑动窗口的大小决定；由于相

机八点算法得到的旋转增量包含退化运动（如直线运

动）下的异常值，为了更好地处理异常值，加入权重

ωN- 1
N 进行外点剔除，增加鲁棒性，且其与相对旋转角

度有关，ωk
k+ 1 可表示为

ωk
k+ 1 =

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

1，r kk+ 1 < t0
t0
r kk+ 1

，r kk+ 1 ≥ t0
， （14）

式中：t0 为设定的阈值；r kk+ 1 为相对旋转角度，r kk+ 1 可表

示为

r kk+ 1 = arccos
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

tr éë
ù
û( )R b

c
-1 ( )R b  k

b  k+ 1
-1

R b
c R c  k

c  k+ 1 - 1
2

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï
，

（15）
式中：tr ( )· 为矩阵的迹。在手眼标定模型 R b  k

b  k+ 1 ⋅ R c
b =

R c
b ⋅ R c  k

c  k+ 1 中，IMU 的旋转增量 R b  k
b  k+ 1 和相机的旋转增

量 R c  k
c  k+ 1 的相对旋转角度为 r kk+ 1，如图 5 所示。

先根据式（15）求得相机里程计和 IMU 里程计增

量之间的夹角，算法中使夹角 r kk+ 1 < t0 以剔除外点，使

用剔除外点后的 R b  k
b  k+ 1 和 R c  k

c  k+ 1 来构建方程组。

此外，当传感器设备在一定时间内没有旋转运动，

只有直线运动时，两个里程计旋转矩阵增量都接近于

单位矩阵 I，就有 I ⋅ R c
b = R c

b ⋅ I，该等式对任意的矩阵 R c
b

都成立，这显然不符合需要求解的旋转标定。在建立

Camera-IMU 的约束方程式之前，需将直线运动时的

数据作为外点将其剔除，从而筛选出具有一定旋转增

量的数据，IMU 的旋转增量 R b  k
b  k+ 1 和相机的旋转增量

R c  k
c  k+ 1 的相对旋转角度差 r kk+ 1 小于阈值，这就解决了约

束方程的退化问题，能够剔除模型中的外点。

3. 3　标定模型求解判定条件改进

在旋转运动足够多时，运动得到充分激励，这时对

应着唯一解，此时零空间的秩为 1，QN 对应着唯一解，

但在标定过程中，某些轴上的运动可能是退化运动，这

时 QN 的零空间的秩就有可能大于 1。在用 SVD 方法

求解超定方程 QN qb
c = 0 的最小二乘解时，将 QN 奇异

值分解为

QN = UΣV T， （16）
式中：U和V为半酉阵；Σ为对角矩阵。U和V满足如

下关系

{U TU= I
VV T = I

， （17）

则

 QN qb
c = U∑V T qb

c = ∑V T qb
c 。 （18）

在奇异值分解中 σ1，σ2，σ3，σ4 逐个递减，取 V T qb
c =

(0 0 0 1 )，则 σ4 为 QN 4 个奇异值中的最小值，对

角矩阵 Σ中的最小奇异值 σ4 所对应的特征向量 ν4 为

旋转外参 qb
c 的解。

传统方法［23］判定收敛的终止条件是使用 QN 来比

较第二小奇异值 σ3 与阈值 0. 25，所求的奇异值的物理

含 义 表 示 在 每 个 维 度 上 的 运 动 激 励 ，奇 异 值

σ3 > 0. 25，表示在 σ3 这个维度上的运动激励尺度大于

0. 25，且迭代达到一定次数时，说明旋转外参标定

成功。

然而在实验中发现，当设备在某一轴上出现匀速

运动时，会产生退化现象，当使用判断条件 σ3 > 0. 25，
总会存在着 σ2 ≥ σ3 ≥ σ4 > 0. 25 的情况，此时 4 个奇异

值的大小相等，最小奇异值 σ4 对应的特征向量并不是

最佳解，这表明标定失败。为了使特征向量 v4 是 σ4 的

最小二乘解且不陷入局部最小的情况，利用 σ4 和 σ3 的

差异性来减小退化运动的影响，在算法上增加奇异值

σ3 /σ4 ≥ σt 作为判定条件，这使最小奇异值足够小，且

和第二小奇异值有足够的差距。若条件成立，则说明

最小二乘解为最优解，此时标定成功；若条件不成立，

则需额外剔除外点的旋转序列来提供约束。对包含退

化的数据而言，通过增加判断条件可以减少退化数据，

增加旋转序列，提高标定准确度。实验结果表明：改进

后的算法比传统算法外参标定精度更高，更具有鲁

棒性。

4　实验分析

4. 1　实验平台与传感器数据预处理

实验平台由司南导航 T300PLUS RTK 接收机、

CMOS 图像传感器 PS5268 和博世 SMI130 IMU 构

成，如图 6 所示。实验平台固定在对中杆上方便于手

持采集数据，如图 6（a）所示。在世界坐标系下，（·）c为

相机坐标系，相机坐标系原点在相机光心，（·）b为 IMU

图 4　旋转增量标定模型示意图

Fig. 4　Schematic diagram of rotation increment 
calibration model

图 5　里程计增量夹角

Fig. 5　Odometer incremental angle
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坐标系，IMU 坐标系原点在 IMU 的中心，相机和 IMU
的 x轴、y轴、z轴，如图 6（b）所示。为了方便后期实验

结果的比较和观察，使用偏航角、俯仰角、滚转角来分

析旋转量，用 x、y、z的移动来分析平移量。

传感器预处理步骤如下：

a） 充分晃动设备，激励试验平台的运动状态；

b） 分批多次采集时长大于 1 min 的数据，以确保

在旋转外参求解过程中有充足的满足条件的 IMU 数

据和相机数据；

c） 在获取相机和 IMU 两个传感器数据以后，将图

像的开始时间和 IMU 时间对齐，丢弃没有 IMU 数据

的图像，然后通过全球导航卫星系统（GNSS）时间使

两个传感器数据对齐，制作具有同一时间序列的相机

和 IMU 位姿数据包。

4. 2　改进阈值与加权方式对比实验

在求解 QN qb
c = 0 过程中，改进判断最小二乘解的

最优解条件，判定条件为判定奇异值 σ3 /σ4 ≥ σt是否成

立，当条件成立时，表明已经有足够的旋转序列可以求

得旋转外参，若该最小二乘解不是最优解，则需获得已

经剔除外点的旋转序列以提供约束。为了尽可能减小

误差，通过不同的加权方式获得最优旋转外参标定初

值，通过大量实验将 σ3 /σ4 的阈值控制在 2 时会取得较

好的效果，选择阈值分别为 1、2、3 进行对比实验，加权

方式选择平均值加权和 σ3 /σ4 两种加权方式进行对比

实验，平均值即满足阈值条件所有解的平均值作为加

权条件，σ3 /σ4 加权以其比值作为各个解的权重，探索

不同阈值和加权方式对外参旋转初值精度的影响，求

得最优阈值和加权方式组合，使旋转外参标定结果更

加准确。实验结果如表 1 所示。

通过不同阈值和加权方式的组合，获得旋转外参

的偏航角、俯仰角、滚转角的结果与真实目标结果的误

差，误差均值为旋转外参 3 个误差量的平均值。由表 1
可知，当阈值为 1、以 σ3 /σ4 的比值作为加权时，翻滚角

的误差最小；当阈值为 2、以 σ3 /σ4 的比值作为加权时，

偏航角的误差最小；当阈值为 3、以 σ3 /σ4 的比值作为加

权时，俯仰角的误差最小。综合 3 个误差量，当阈值为

2、以 σ3 /σ4 的 比 值 作 为 加 权 时 ，误 差 均 值 最 小 为

1. 323°，此时为最佳阈值和加权方式组合。

4. 3　外参收敛过程分析

通过带有 RTK 的相机与 IMU 实验平台采集数

据，通过 4. 2 节的实验结论将阈值确定为 2，并以 σ3 /σ4

的比值作为旋转外参和平移外参在线估计分析的加权

方式，通过非线性迭代优化旋转外参（偏航角、俯仰角、

滚转角），实验结果表明：3 个外参都在约 20 s 处收敛

近似外参真值，旋转外参收敛过程如图 7 所示。

得到旋转外参标定结果以后，将该标定结果作为

非线性优化窗口的初值，在紧耦合滑动窗口中进行线

性初始化，合并大量 IMU 和相机测量值，并通过 IMU
的预积分来完成平移量的标定，平移外参收敛过程如

图 8 所示。实验结果表明各状态量在约 29 s 处开始

收敛。

图 6　影像 RTK 实验平台。（a）实验平台结构；（b）坐标系示意图

Fig. 6　Image RTK experimental platform. (a) Experimental platform structure; (b) schematic diagram of the coordinate system

表 1　不同阈值加权方式旋转外参标定误差

Table 1　Rotation external parameter calibration error in 
different threshold weighting methods unit: (°)

Threshold

1
1
2
2
3
3

Weighting 
method
σ3 /σ4

Average
σ3 /σ4

Average
σ3 /σ4

Average

Error
Yaw

2. 933
3. 376
1. 378

3. 738
2. 390
4. 379

Pitch
3. 232
2. 234
0. 987
3. 479
0. 674

1. 023

Roll
1. 224

1. 893
1. 603
1. 673
2. 786
3. 356

Mean 
error

2. 463
2. 501
1. 323

2. 963
1. 950
2. 919
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为 了 计 算 改 进 算 法 的 精 度 ，通 过 手 动 测 量 和

Kalibr 多次测量得到相机与 IMU 的外参真值，由于该

值的误差非常小，将该值近似为真值，具体结果如表 2
所示。

由表 2 可知，所提在线标定的旋转外参误差约为

1. 7°，平移外参的误差约为 0. 8 cm。虽然修改阈值和

权重使平移外参的收敛时间由 15 s 增加到约 29 s，但
平移外参误差由 1. 6 cm 减小到 1 cm，旋转外参误差由

图 7　旋转外参收敛过程。（a）偏航角；（b）俯仰角；（c）翻滚角

Fig. 7　Rotation external parameter convergence process. (a) Yaw; (b) pitch; (c) roll

图 8　平移外参收敛过程。（a）x轴；（b）y轴；（c）z轴
Fig. 8　Translation external parameter convergence process. (a) x-axis; (b) y-axis; (c) z-axis

表 2　外参测量值与收敛时间

Table 2　External parameter measurement and convergence time

Parameter

True value
Calibration value

Error
Convergence time /s

Rotate the outer parameters
Yaw /（°）

0
－1. 8

1. 8
22

Pitch /（°）
0

1. 7
1. 7
23

Roll /（°）
80

78. 3
1. 7
20

Pan the outer parameter
x /cm

6. 8
7. 6
0. 8
20

y /cm
2. 5
3. 3
0. 8
35

z /cm
7. 2
6. 3
0. 9
31
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2°减小到 1. 7°，这说明改进的 Camera-IMU 外参在线标

定算法能提高标定精度，且有利于提升整个系统的精

度和鲁棒性。

4. 4　轨迹可视化对比验证

在 3. 2 节已通过实验对改进的在线标定算法的精

度和收敛时间进行评估，所提算法除了估计 IMU 和相

机之间的外参，还融合定位构建运动轨迹。为了比较

所提算法的准确率，将所提算法与传统算法在同一数

据集下进行轨迹可视化对比，通过对比轨迹的定位轨

迹精度、绝对位姿误差（APE）等方面来验证改进算法

的优越性。所提算法与传统算法分别在数据集中与真

实轨迹的重合度如图 9 所示。

由图 9 可知，传统算法与所提算法运行得到的轨

迹和真实轨迹的重合度都很高，表明所提算法对系统

整体运行具有良好的效果。具体量化分析两种算法的

误差，首先用 APE 来计算位姿的真实值与系统估计值

之间的差值［24］，获得所提算法的精度和全局一致性，

APE 的各项评价参数如图 10 所示。由图 10 可知，所

提算法的平均误差、误差中位数、均方根误差均小于传

统算法，其中传统算法的平均误差为 0. 227 m，误差中

位数为 0. 196 m，均方根误差为 0. 268 m，所提算法的

平均误差为 0. 211 m，误差中位数为 0. 176 m，均方根

误差为 0. 253 m。该结果表明：所提算法能有效提高

外 参 标 定 的 精 度 ，也 能 提 高 RTK/Camera/INS
（Inertial navigation system）多源系统融合定位的精度。

由图 9、图 10 可知，与传统算法相比，所提算法在

某些特定环境下能有效提升系统的精度与鲁棒性。

5　结   论

提出一种改进的 Camera-IMU 外参的标定方法，

通过改变判断最小二乘解的最优解条件，利用新的加

权方式，实现对旋转外参和平移外参的在线标定，在传

统算法基础上改进求解旋转外参过程，提高标定结果

的精度。其中，旋转外参的误差为 1. 7°，平移外参的误

差为 0. 8 cm，所提算法旋转外参和平移外参的标定精

度较传统算法分别提高 15% 和 35%。在同一数据集

下运行传统算法和所提算法，验证了所提算法在外参

在线标定与系统融合定位精度方面的性能。对其轨迹

和相对位姿误差进行比较，证明运行轨迹基本与真实

轨迹重合，而且所提算法的 APE 表现较好，具有较高

的精度和一致性，这表明所提算法在 Camera-IMU 外

参在线标定过程中具有较好的可靠性。
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